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Abstrad To level the eleαic load and increase the efficiency of cold heat procluction， a new∞，ld heat storage-hea生
utilization出rconditioning system inco中ora知事 PCM(phast:トchangematerial with a melting temperature of 130C) in 
conventional VC貼附apor∞mpr，悶onremg巴r拙 19machine) was proposed. fuめissy町民社lecold heat is stored in 
pα113 cluring the VCRM operation in the night田町e.SubsequentJy， the cold heat stored in Pα1[13 is rleased for use as a 
∞olant in the VI四M∞ndenserin th巴caseofhigh COP(∞efici削 ofper五brmance)白血19da戸me.Energy s釘ingsofthe 
proposed system were∞mpared with也E∞nventiona1∞，ldheat procluction system with ic巴inteill1S of也e∞olingload of a 
蜘 1伽 dofice and a resid巴:ncein悶mmerin Tokyo. This ∞mparison was based on倒 ma包onof COP ofVCRM from p-h 
diagrarn ofhydrofluorocarbon remgerant， R134a. 
As a result， the energy sa吋ngof the proposed syst巴mヲ∞mparedwith the ice thermal storage in t田 nsof power input of 
cold heat of SOC、was13% and 11% for a stanぬrdofice and a residence， respectively. The higher energy saving obtained for 
ast釦必rd0血cewas atributed to the fact that the cooling load is distributed ovぽ day-time in the ofice， ~必le in the 
residenceフitis highe坑atnight嶋田 Finally， when ice was replaced叩.thPCM13 in a∞nventional ice thermal storage，吐le
energy∞nsump包onwas recluced by 47% and 49<;-もあ'raはan必rdoffiωand a residence， respectively. However， the 
t巴mper.試問ofcoldheat乱lPpliedwas ISoCwhich was t∞high to d巴hurnid吟the出rm出巴 aJ[-∞nditioningprocess. 
わが国の年間エネノレギー消費動向の中で、過程における電
力消費の多くがノレームクーラー(10.6%)や冷暖房兼用エアコ
ン(14.6ゆなどの空調鱗是に起因し、 2003年度には家庭用電
力消費の 1/4を占めるに至っている仏伊lCyfor Natural 
Reso也氏巴sand Ener郡 2006)。とくに夏季の冷索頃荷による
電力消費量の大きいわが国においては、省エネルギーの方策
として冷熱生成にための電力消費の平準化とともに高効率冷
索也成のための梯開発が求められている。
熱が多く用いられている。(財)ヒートポンプ・蓄熱センター
によれば、 2005年度末ストックで蓄熱式空調システムの設置
件数は 24，789件、これに伴う電力のピークシフト量は 160
万kWhに達している (HeatPump and 官lermalStorage 
恥 hnologyof Center of Japan Web Site，2006)。蓄熱掛育の
導入による電力消費の標準化は、需要側には安価な夜間電力
を利用することによるコストメリットをもたらし、供給側に
は発翫庁¢負荷率の向上とピーク負荷寺の電力供給リスク回
避のための設備投資の低減効果をもたらす。さらには、外気
温度が低し、荷聞に冷熱生成を行なうことで、蒸矢旺縮1式冷凍
機 VCRM(vapor∞mpressionremgera恒ngmac凶le)を崩賓係数
COP，∞eficient of pe由nnance)が高い状態で主臨で、きるとと
もに、これに供給する電力も化石燃料の比率が低い夜間電力
であることから省エネ効果、ならびにC02排出量の抑制効果
も期待できる。しかしながら、従来用いられてきた電力負荷
の平準化を目的とした氷蓄熱では、水を凝固させるために、
冷熱負荷に起因する電力消費の平準化のために比夜間電
力を利用した冷熱生成および蓄熱により昼間の冷索頃荷を賄
う手法が有効である。なかでも潜熱蓄熱は顕熱蓄熱に比べて
蓄熱密度が大きく、狭い操併由主範囲で蓄放熱操作が可能と
言う利点を持つことから、最近では、冷房吉調用として氷蓄
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蓄熱温度を~50C程度とする必要があり、 VαM を COP (T_低
い状態で運転しなければならないと言う課題があったO
一方、高効率で冷熱を生前するためには、環境負荷を考慮
したうえで運転剣牛に適した冷媒を謝尺し、冷凍サイクルlこ
おける圧殺搬エネノレギー損失をイ酎威した COPの高し場織の
開発が求められてし、る。 COP 向上には、繋佼換器の~~伝達率
の改善とあわせて、稼動条件範囲内で可能な限りァ期着温度を
高くし、易商白温度を低くするような瀞云条件とすることが有
効である。このような効率改善策の導入によって、冷暖房兼
用・壁掛け型エアコン(冷房能力 2.8kWhクラス)の年間消費電
力は、 95年型で年間 1499kWhに対して、 04年型では年間 941
kWhと約 37%効率改善されている(Agencyfor Natural 
Resources andEnergy，2006)。さらに近年では、より一層の効率
の向上を目指して、吸収甫令凍サイクルと圧淵式冷凍サイク
ルを組み合わせてハイブ、リッドサイクノレを用い、吸収王町制東
機で発生する冷熱によって圧縮式冷凍機の繍富器を冷却して
凝縮温度を低くすることにより、システムとしての冷熱生成
効率の向上を図る研究も一部で行なわれている(NewEnergy 
andIn印刷alTechnology Deve10pment Orgat也ation，2003)。
以上を踏まえ本研究では、電力消費の平準化と都、COPで
の冷熱生成を目的として、潜熱蓄熱材(pCl¥1， phase四change
material)とVCRMを組み合オ二せた冷熱生成システムを提案す
る。提案システムで用いるPCMとしては、著者らが開発した
トリメチローノレエタン、水および尿素を混儲周整して得られ
る融点 130CのPCM、PCM13(l五必kaetal.， 200のを用いること
を前提としたD 本冷熱システムでは、夜間にVCRMを務動さ
せて冷熱を生成し、それを冷繋鯨としてPCM13の凝固により
蓄熱を行い、昼間には蓄熱槽から放熱させた冷熱により
VCRMの凝縮器を冷却しながら VC貼fにより空調用冷熱を
生成し、需要側に供給するシステムである。このため、昼間
においても高いCOPでVCRMを作動させることができ、庄
和臓の必要動力の低臥すなわち省エネルギーの偲隼効果が
期待できる。本報では既存の氷蓄熱システムを比較対象とし
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Figt町e1 Schematic diagratn of“SystemA" 
Table 1 百lermalprope帥 sofPCM・.13組 dice
PCIv13 Ice 
Ivlolecu凶rVVeight [g/mol] 18 
WE外ghtRatio TIV1E心re8!Water
38.5/31.5β0.0 
lvIeiting Point rCJ 13.4 。
Heal of Fusion [J/g] 160 333 
SpeClfic HeatドI[g-K)] 4.22 盲2 a10<C 2.10 810T(solid) 
309 官2 a130'C 4.22 81口'C(liquid)
DenSlty[g/m3] 1.17 台3 8tO'C 0.92 810'C(solid) 
114 官3 8130'C 1.0C 810'C刊q山d)
Thermal Conducti叶1y 0.66 官4 815'C 2.20 810'C(5叫d)
[W/(m関K)] 037 令4 8138'C 0.56 81ぴC(liquid)
ホ1Melting PoIlt md Heat ofFusion were measured by DSC(DSC220C) ofSeiko 
Ins加皿entsInc 
勺 Sp田icicHeatw田曲目凱lfedby the Heat Insulationτ'ype Spec出cHeat Measmement 
Apparalus(SH3∞0) of Shinku Riko Inc 
キ3Density was measured by Arcbimedes Method 
旬羽田malCondoctivity was皿位suredby Hot Wire Thermal Condoctivity 
Measurement App笹山s(ARC-TC-I000)of Agne剖ijuluC回terInc 
て、本冷熱生成システムの導入による同宿機の必要動力の低
減効果¢観点から、提案システムの有安対生について検討した。
2.検討ンステム、前提条件およひ評価因子
2.1 検討システム
本検討では、以下に示す“システムA"、“システムB"の2
つのシステムを考慮した。“システムA'の穆躍をFi伊relに
示す。本システムの場合、 21時から翌 6時までの夜間には
VCRl¥在を冷熱原として稼動させ、PCMの凝固によって冷熱蓄
熱を行なうσ'igure1(の)。一方、昼間には、蓄索糟から放熱さ
せ、空調用熱負荷を賄う。
つぎに、“システムB"をFigure2fこ示す。このシステムで
は、夜間に VCRMを冷索掘として稼動させてpαfの凝固・
蓄熱を行なう点では“システムA'と変わらないが、昼間に
蓄耕普から放熱させた冷熱をVCRMの麟臨の冷去剛京と
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した上で、 VCRMにより空調用冷索頃荷を賄う点に鞘蜘ミあ
る。 Figure1 Schema包cdiagr百nof“SystemA"
より具4柏ワにシステムが機能する過程を説明すると、夜間、
冷索t負荷がないときには日伊re2(a)に示すように、圧縮機で圧
縮された高温高圧の冷媒は割機で外気へ放熱し、樹宿する。
つづいて、 1拐長弁を通過した冷媒は蓄熱槽内σ:繋』交換器内で
蒸発することにより、 PCMは冷却されて疑固する。その後、
冷媒は膝嬢弁と室内機をバイパスして再び圧縮機に戻る冷凍
サイクルを構成する。なお、夜間に冷熱負荷が宿主する場合
には蓄熱を行なわず、負荷に追随して冷凍機を作動させるも
のとした。
本検討に用いたPCMとしては、相変化温度OOCO::氷、およ
lj;相変化温度130CのPCM13を用し、る。 Tablelに氷および、
pα113のPCMとしての主な物問直を示す。
2.2外気温度と冷繋t負荷
“システム A'および、“システム B"の性能評価を行うに
あたっての前提条件として以下の外気温度と冷熱負荷を用い
た。つまり、 COPを決定する因子の一つであるJ短縮昆度に影
響を与える外気温度はFigure3に示す東京における夏季の外
気温度データとした匹u叫achouwaEiseikougakkai， 198η。
つぎに冷房負荷については、 Figure3にはホテル、病院、 j吉
舗、事務所(標準型)、住宅の需要家の一日の冷熱負荷量に井守す
る各時間の負荷の割合を示した慌uulachouwa
Eiseikougakkai，2002)。ホテノレで、はとくに 13時から 22時まで、
病院では9時から 19時に一定の冷熱負荷がある。一方、風雨、
事務所においては営難寺聞の昼間の8時から 18時にかけて冷
索頃荷があるが、夜間には負荷はない。また、事務所は!吉舗
と比較して冷熱負荷の変動が小さい。最後に住宅では、居住
者の帰宅とともに、 19時から 21時にかけて大きな冷索頃荷
が前主する。
本検討においては、昼間に負荷が集中する(i )事務所と
夜間に負荷のピークが荷主する(五)住宅の2ケースについ
て“システム B"の導入による“システム A"に対する圧縮
機の必要動力の低括協果を算出した。
各時刻のJ練頃荷仇[kWhJは、延べ床面積1O.OOum2から
30，OOOrrt(l三uukichouwaEiseikougald<ai，2003)と、各需要家での一
日の全冷需頃荷量に対するその時間の負荷の割合抑止の積
とした。
23 評価因子
本検討ではVC貼 fの効率として、Figure4に示すハイドロ
フルオロカーボン系冷媒 R134aのp-h線図よりもとめた
COPを用いたぺo Fi伊re4において、状態lにある冷媒(気体)
は圧殺臓の圧漏に伴って等エンタルピー変化をして状態2に
なる。状態2の冷媒は凝縮器で外気に放熱しながらエンタノレ
ピーが低下し状態3になる。状態2から状態3への過程中、
冷媒は2 の状態になると麟宿し始め、状態2 から3 まで
一定温度(高温索鯨温度五)で繍昔した後、状態3まで冷却
される。状態3の冷媒出膨張弁を通過することで等エンタル
ビーのまま圧力が低下し、状態4になる。状態4の空気は蒸
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Figure5 Th∞，retical COPs obtained企omreverse carnot cycle 
組まで液体から気体へと一定温度(低回収京温度 T;)で相変
化して状態 1 となり、力蝦lされて状態 1へと戻る。この冷
凍サイクルの COPは冷媒の各状態での比エンタノレピーを用
いて次式で表される。
hl-h4 
COP二一一一一 (1) 
h2-hl 
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Eq国語on(1)により算出されたCOPのえおよび五に対する
依存性を日伊陀 5に示す。なお、ここで出品冷却度計画索l度
はOOCとした。また、冷媒として R134aを想定しているが、
冷媒の種類に依存しないで算出可能な逆カルノーサイクノレの
理論COPも併示した。本図より、 p-h線図より算出したCOP
も逆カルノーサイクノレの理論COPもともに Tcが高いほど、
また Thが低いほどCOPが高くなる傾向が見られる。本検討
で用いたR134aのp-h線図より算出したCOPは逆カルノーサ
イクルの理論COPより低し、値である。
つぎ、に、冷熱を得るための必要動力は冷索頃荷をCOPで除
すことにより算出される。つまり、“システムT:'の必要動力
Wp，A、冷索頃荷Wc，AおよびCOPAの関係、は次式で表されるo
__ TfTc，A 
Ip，A =一一一一一 [2) 
COPA 
COPAを計算する際に用いる Tcとしては、蓄熱時の熱交換
器での索佼換流体と PCMの温度差I1Tsを考慮して、王国噌-
I1Tsを用いる。本検討の場合、 PCMの相変化温度石田容は、
氷の場合にはOOC、Pα1[13の場合には130Cであるため、ムζ
をSOCとすると、 Tcは氷では-SOC、Pα1[13ではSOCとなる。
また、放熱時のThはFi伊re3に示した外気温度とした。
一方、“システムB"においては、夜間にVCRMを冷繋掘、
として稼動させ PCMを凝固し蓄熱を行なうことから夜間と
昼間における必要動力陀陶酔冷索頃荷WcBおよひ、COPB，nigl並
および“システム B" の夜間の COP、 COPB，n~旨nt， および昼
間のCOP、COPB，dayは以下の関係で表されるc
_ w;己主 B
Ip， B， night = (3) 
COPBラ玄light
1iVもB，d町二一色L
COPB，day 
ここで、夜間の成績係数COP加併を算出する際には“システ
ムT:'の蓄紳寺と同様に、 Tcとして石田伊 ム丸、 Thとして
Figure 3に示す外気温度を用いる。また、昼間の此績係数
COPB，dayを算出する際にはTcとして冷熱供給温度、五として
T蜘帯+ムZを用いた。ムZをSOCとすると、昼間の五は氷で
はSOC、PCM13ではlSOCとなる。
、 、 ， ， ????? ?
3. 冷熱性成に必要な動力
Figure6に、事務関標準型)での冷索頃荷に対して、
1) システムA一氷:“システムA"でPCMとして氷を使用
した場合。
2) システムA-PCM13:“システムT:'でPCM13を使用し
た場合。
3)システムB-PCM13:“システムB"でPCM13を使用し
た場合。
の冷熱生成のための各時刻における 1時間あたりの庄和織の
必要動力を示す。システムの構成としては、システムB 氷:
“システム B"てうjくを使用した場合も考えられるが、冷繋t供
給温度がSOOこ対して、昼間のThである乙回ge+LlTrがSOCと
なり、昼間に冷凍サイクノレを稼動させる必要がない。結果と
して、システム A一氷とシステムB一氷は同ーの必要動力と
なることから以降はとシステムB一氷については記述しない。
システム A 氷では、昼間の冷繋頃荷を全て夜間に生成し
蓄熱した冷熱で現有うため昼間の必要動力はないが、夜間に 1
時間当たり L2kWh程度、夜間のトータルで 12，OkWhの動力
が必要となる。システムA-PCM13では、システムA一氷と
同様に昼間の付加はないが、 TcがSOCとシステムA 氷での
SOCよりも高いことから COPが高くなり、夜間に1時間当
たり 0此wh、夜間のトータルで6AkWhの動力が必要になる。
システムB-PCM13では、夜間にえがSOCとCOPが高い状
態で冷凍サイクルを稼動させることで 1時間あたりの必要動
力は0.6kWh、夜間のトータルで6.4kWhまで抑えながら冷熱
を生成し蓄熱を行なう。昼間にはえが lSOCとCOPが高い状
態で冷凍サイクルを稼動させることで、昼間に 1時間当たり
OAkWh，昼間のトータルで 4，lkWhの動力が必要になる。シ
ステムB-PCM13の一日のトー タノレで、の動力付加はlO.4kWh
となり、システム A 氷の一日のトータルでの動力付加は
12.0kWhよりも 13%小さくなると算出された。
F抱皿で 7 に、住宅の冷熱負荷に対して上記1)~3)のシステム
を導入した場合の冷熱生成にための各時刻における 1時間あ
たりの圧縮機の必要動力量を示す。システムA一氷では、
間の24時から6時には1時間当たり1.31品市程度、夜間のト
ターノレで10.91品市の動力が必要になる。夜間のトータノレで
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Figure 7 Compressor power input for cooling at residence 
蒸気圧縮式冷凍機と低温潜熱蓄熱器を組み合わせた冷熱の高効率生成
10.9kWhのうち 21時から 23時には冷熱負荷を賄うために蓄
熱を行なわず生成された冷熱を供給しており、その間には冷
索損荷に応じて0.5から1.0kWhじて銅慮寿賀必要となる。シス
テムA-PCM13では、システムA 氷と同様に昼間の付加は
なく、 21時から 23時には冷熱負荷を賄うために蓄熱を行な
わず生成された冷熱を供給し、夜間の24時から6時には蓄熱
を行なう。システムA-PCM13では、'Fcが 80CとシステムA
氷での 50Cよりも高いことから COPが高くなる、夜間の
24時から6時には1時間当たり O.7kWh、 21時から23時には
冷繋頃荷を賄うために1時間当たり O.2-D.4kWh、夜間のトー
タノレでは 5.5k¥¥也の動力が必要になる。システム B-PCM13
では夜間に瓦が80CとCOPが高い状態で冷凍サイクルを稼動
させることで夜間の24時から6時には1時間当たりの必要動
力を0.7kWh， 21時から23時には冷索頃荷を賄うために1時
間当たり O.5~l.OkWh、夜間のトータルで4.7kWhまで抑えな
がら冷熱を生成しとく熱を行なう。昼間には1hが180CとCOP
が高い状態で冷凍サイクルを稼動させることで昼間には 1時
間当たり O.l~O.3kWH、昼間のトータルで 5.0kWhの動力が
必要になる。システムB-PCM13の一日トータルでの動力負
荷は9.8kWhとなりシステムA一氷の一日トータルでの動力
負荷は1O.9kWhよりも 11%小さくなると算出された。
事務所と住宅を比較するために、 Fi伊関8(こ、一日の冷熱
負荷を賄うための各システムの必要動力を、システム A 氷
の必要動力を 100%とした場合のシステムA-Pαif13および
システムB-PCM13の雌言動力の害IJ針%lで室鯉して示す。
システムA 氷とシステムA-PCM13について事務所およ
ひ守主宅を比較すると、システムA-PCM13では五は80Cとシ
ステムA一氷での-50Cよりも高いことから COPが高くなる。
したがって、システムA 氷に比較してシステムA-Pαif13
を導入することにより必要動力が事務所、住宅でそれぞれ
55%および49%的成される。事務所と住宅での必要動力の差
異2%は、住宅では21時から 23時に冷索頃荷を賄うために
蓄熱を行なわずに負荷へ冷熱を供京含ずることから、 21時から
23時にはシステムA-PCM13の五は 180Cと、システムA
氷の'Fcである 50Cよりも高く、 COPが高い状態で冷凍サイク
ノレを稼動させることが可能であることによる。冷房用途とし
て、 A-PCM13は、システムA 氷と比較して、同一冷凍能
力で、あっても供給温度が高く室内器の熱交換器での温度差が
小さい分、熱交搬是の伝熱面積は大きくなる。また、冷却除
湿能力にも違いがある。 50Cの冷熱を倶給可能なシステムA-
氷は充分に除湿能力があるのに対して、 180Cの冷熱を供給す
るシステム A-PCM13では倶給空気の露点は 180C以下にす
ることはできない。露点180 詩的す湿度13凶cg(DA)に相当し、
230Cで絶対湿度 13ダkglのめのときは相対湿度 65%となり、
ASHRAEの向車線図(泊四AE，1997)の肉直な湿度範囲外
になるため除湿の対策が必要になる。
つぎに、システムA 氷とシステムB-PCM13について事
務所およひ河主宅を比較する。同様に 50Cでの冷熱供給が可能
なシステムA 氷と比較して、夜間に蓄熱した冷熱で昼間に
凝縮器を冷却することで高い COPで冷熱負荷への供給温度
を50CとすることができるシステムB-PCM13を導入するこ
3. 
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Comparison of power input ratios for two system 
とにより、必要動力は事務所、住宅でそれぞれ13%および11%
低減される。事務所と住宅での必要動力の差異は次のように
説明される。住宅では21時から 23時には冷索頃荷を賄うた
めに蓄熱を行なわずに負荷八冷熱を供給することから、 21時
から 23時の間ではシステムA一氷とシステムB-PCM13の
必要動力はともに 2kWhと差異はない。一方、事務所では夜
間に冷索頃荷がないことから21時から23時の間にも蓄熱を
行なうことが可能である。システムA一氷に対してシステム
B-PCM13の必要動力が低減可能であるのは、夜間に高い'Fc
で蓄熱した冷熱で昼間にゐ繭器を冷却することで高いCOP
で負荷ベ令熱を供給できるためであり、蓄熱を行なっている
時聞が 3時間長い事務所のほうが住宅よりも必要動力の低減
効果が大きし、
なお、同様¢傾向は外気温度が本検討に用いた東京の夏季
の温度から士50C変化しても問題なく成立することを確認し
ている。
結言
PCM13とvc貼 fを組合せ、夜間にvc臥4を冷索臓として
稼動させPCM13を凝固して蓄熱を行い、昼間に冷熱を蓄索時曹
から放熱させ vc貼 fの姦蹄器量を冷却しながら冷熱源として
稼動させて負荷に冷熱を供給するシステムを提案した。氷蓄
熱システムを基準として、氷蓄号干名システムの pα4を氷から
PCM13に置き換えたシステム、および本提案システムの導入
による事務所および住宅の冷索頃荷を賄うための必要動力の
低減効果を、東京における夏季の外気温データを用い、熱交
換器での冷熱とPCMの温度差を50Cとし、算出した結果、以
下の事項が明らかとなった。
1. 提案システムは、既存の氷蓄熱に対して事務所で 87%、
住宅で89%の圧縮鯛力で50Cの冷熱を供給可能である
ことがわかった。
2 負荷の種類に着目すると、昼間にしか負荷のない事務所
のほうが、夜間にも負荷が相主する住宅よりも必要動力
の低減効果は大きい。
氷蓄熱システムのPCMを氷からPCM13に置き換えることに
より、事務所で47%、住宅で49%必要動力が低減されると見
積もられた。しかし、冷房用途としては冷却除湿能力が不十
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分な180Cの冷熱しか供給できないため、除湿の対策が必要と
なる。
Nomell.cI且旬開
COP =e血cientof perfonnance[ -] 
h =speι:ific ethalpy[J. g-l] 
T =temper組lferC]
Ll T = differenc巴betweentennperature[oC] 
配ニloadof cooling[kWh] 
Wp = power input to condenser[kWh] 
<Subscript) 
A : SystemA 
B SヲstemB
c 。lowtemperature heat source 
day inda戸me
h high temperatur巴heatsource 
night ほーnight
r : heat release 
s : heat storage 
storage :ph印sechange
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